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Povzetek
V diplomskem delu je opisan del razvoja in izvedbe realnega projekta za vode-
nje klimatskih sistemov in nadzornega sistema v zdravstveni ustanovi, na katerem
sem delal v podjetju Metronik elementi in sistemi za avtomatiko.
Prva polovica diplomskega dela se nanasˇa na strojni nivo. Opisani so gra-
dniki klimatskega sistema in njihov namen delovanja, lastnosti uporabljenjega
krmilnika s pripadujocˇimi moduli, razvoj programa in opis programskih blokov.
V drugi polovici pa govorim o razvoju nadzornega sistema, posameznih ele-
mentih, kateri tvorijo centralno nadzorni sistem, izdelavi graficˇnega prikaza, alar-
miranja, belezˇenja zgodovine, zasˇcˇite sistema in komunikacijo procesne baze s
krmilnikom.
Kljucˇne besede: PLK, CNS, GE, IFIX, SCADA, HMI
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2 Povzetek
Abstract
In this thesis, a part of a real project development and its realisation are
described. The project, which I’ve worked on in a company ”Metronik elementi
in sistemi za avtomatiko,” deals with managing air-conditioning systems with
programmable logical controller and control system in a health institution.
First half of the thesis is related to the hardware level, where components
of air- conditioning system and their performance are discussed. Furthermore,
specifications of used programmable logical controller and modules, development
of a logical program and program blocks are described.
In the other half, development of SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) components are presented, including design of the graphical display
(Human Machine Interface), alarm system and history recording, as well as sy-
stem protection and communication between database and PLC.
Key words: PLC, CNS, GE, IFIX, SCADA, HMI
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1 Uvod
Zahteva po kvaliteti zraka v zdravstvenih ustanovah je odvisna od posameznega
oddelka, sˇe bolj pa od samega prostora.
Operacijske dvorane spadajo v t.i. cˇiste sobe (ang. cleanrooms), kjer je zelo
pomembno, da je prostor sterilen. Uporabljajo se HEPA filtri[1], ki s svojim
filtracijskim sistemom zadrzˇujejo delce, zadrzˇuje delce do velikosti 0,3 mikrona,
njegovo ucˇinkovitost pa lahko opredelimo kot 99,97 %.
Cˇist zrak dosezˇemo na vecˇ nacˇinov in sicer s filtracijo ob izmenjevanju zraka
in z ustvarjanjem tlacˇnih razlik med prostori. Z nadtlakom zagotavljamo, da se
zrak vedno giblje iz prostora najviˇsje zahtevane cˇistosti, proti manj cˇistim pro-
storom. Podtlak se uporablja za kontaminacijo. To pomeni, da je v glavnem
prostoru vrednost tlaka nizˇja kot v ostalih prostorih, kar povzrocˇi, da se zrak
iz drugih prostorov vedno giblje proti glavnemu. S tem zavarujemo okolico in
ljudi pred dano nevarnostjo. Kvaliteten zrak na vpihu ne sme sˇkodovati zdravju
in ljudje ga naj zaznajo kot svezˇega in prijetenega. Kvaliteta zraka ni konstan-
tna, saj jo dolocˇa veliko sˇtevilo raznih parametrov. Od velikosti prostora do
zasedenosti prostora s pohiˇstvom in aparaturami v njem, katere oddajajo vonj
in temperaturo, aktivnosti ljudi, katerih je odvisna kolicˇina izdihanega zraka -
povecˇana koncentracija ogljikovega dioksida privede do neugodja in glavobola. Z
izlocˇanjem znoja se povecˇa vlazˇnost prostora, posledicˇno se izboljˇsajo pogoji za
rast mikroorganizmov, s katerimi se cˇlovek lahko okuzˇi.
Za zagotavljanje vseh pogojev potrebujemo avtomatiziran sistem, ki se bo
konstantno prilagajal vsem spremembam. V ta namen se vgrajujejo veliki kli-
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matski sistemi - HVAC[2] sistemi.
V drugem poglavju sem predstavil sˇtiri klimatske sisteme, za katere sem razvil
krmilniˇski program in nadzorni sistem. Govorim tudi o elementih klimata, kateri
so in zakaj se uporabljajo.
Tretje poglavje se nanasˇa na krmilni nivo, katerega sem razdelil na teoreticˇni
in prakticˇni nivo. Predstavil sem uporabljen krmilnik, nacˇin komunikacije, mo-
dule, tipe senzorjev in aktuatorjev, s katerimi zajemamo zunanje parametre in
izvajamo akcije. Opisal sem delovanje posameznih programskih blokov klimatskih
sistemov.
Cˇetrto poglavje je namenjeno spoznavanju nadzornega sistema v programskem
okolju iFIX. Razdeljeno je na vecˇ pod podpoglavij: opis vzpostavitve komuni-
kacije med krmilnikom in procesno bazo, prikaz slik sistema, opis regulacijskih
sistemov, pregled nastavitev alarmiranja ter belezˇenja zgodovine. Predstavil in
opisal sem vse uporabljene simbole in njihove animacije.
2 Klimatski sistemi
Poglavje opisuje nekatere klimatske sisteme ter njihove sestavne dele, ki so pri-
merni za uporabo v zdravstvenih ustanovah. Opisani so sˇtirje klimatski sistemi,
ki so namenjeni pripravi zraka v laboratorijih, operacijskih dvoranah ter skupnih
prostorih. Vsak klimat ima interno sˇifro, katere poseduje tudi vzdrzˇevalna sluzˇba.
Le-ta je sestavljena v smislu AA-XX-YY-ZZZ. Pomen oznak je naslednji:
• AA - Tip naprave
• XX - Oznaka objekta
• YY - Oznaka etazˇe strojnice
• ZZZ- Oznaka naprave
V sledecˇih podpoglavjih so na kratko opisani posamezni klimatski sistemi, njihova
funkcija, vodenje ter splosˇna zgradba klimata.
2.1 KN3701815
Klimat ”KN3710815” je namenjen klimatizaciji prostorov laborotorija za pripravo
citostaticˇnih zdravil. Skbi za ustrezno regulacijo temperature, vlage in tlaka v
prostorih. V klimatskem sistemu se izvajajo naslednji regulacijski algoritmi:
• Kaskadna regulacija temperature v prostorih glede na vpih ali odvod
7
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• Kaskadna regulacija vlage v dvoranah - vpih
• Regulacija kanalskega tlaka na dovodu
• Regulacija kanalskega tlaka na odvodu
• Regulacija prostorskih tlakov
2.2 KN3701824
Klimat ”KN3701824” skrbi za prezracˇevanje prostorov nevrologije, fiziologije, psi-
hologije (Cona 1) ter endoskopije, radiologije, ultrazvoka (Cona 2). Naprava je
sestavljena iz dovodnega in odvodnega dela, ki sta med seboj povezana z dvoj-
nim kockastim rekuperatorjem z adiabatnim hlajenjem, ki skrbi za izkoriˇscˇanje
energije zavrt¸enega zraka. Za regulacijo klimata skrbijo naslednji regulacijski
algoritmi:
• Kaskadna regulacija temperature v posamezni coni glede na vpih ali odvod
• Kaskadna regulacija vlage v posamezni coni glede na vpih
• Regulacija kanalskega tlaka na dovodu
• Regulacija kanalskega tlaka na odvodu
2.3 KN370132
Klimat ”KN370132” skrbi za prezracˇevanje prostorov oddelka za pulmologijo.
Naprava je sestavljena iz dovodnega in odvodnega dela, ki sta med seboj pove-
zana z dvojnim kockastim rekuperatorjem z adiabatnim hlajenjem, ki skrbi za
izkoriˇscˇanje energije zavrt¸enega zraka. Za regulacijo klimata skrbijo naslednji
regulacijski algoritmi:
• Kaskadna regulacija temperature v prostorih glede na vpih ali odvod
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• Kaskadna regulacija vlage v dvoranah - vpih
• Regulacija kanalskega tlaka na dovodu
• Regulacija kanalskega tlaka na odvodu
2.4 KN3710829
Klimat ”KN3710829” je namenjen klimatizaciji operacijskih dvoran. Sistem je
sestavljen iz vecˇ naprav, ki skupaj tvorijo celoto, in sicer predpriprave zraka, ki
je z glikolnim rekuperatorjem povezana na odvodni del, ki skrbi za izkoriˇscˇanje
energije odpadnega zraka; treh koncˇnih conskih priprav zraka za vsak operacijski
blok; ter ene koncˇne conske priprave zraka za spremljevalne prostore.
V klimatskem sistemu se izvajajo naslednji regulacijski algoritmi:
• Kaskadna regulacija temperature v dvoranah glede na vpih ali odvod
• Kaskadna regulacija vlage v dvoranah - vpih
• Regulacija kanalskega tlaka na dovodu
• Regulacija kanalskega tlaka na odvodu
• Regulacija prostorskih tlakov
2.5 Gradniki klimata
Vsak klimat je sestavljen iz naslednjih glavnih delov:
• zˇaluzije
• ventilatorji
• rekuperator
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• grelni register
• hladilni register
• adiabatna cˇrpalka
• filtri
Slika 2.1: Izgled klimatskega sistema
2.5.1 Zˇaluzije
Zˇaluzije klimata so namesˇcˇene na zajemu in vpihu zraka v prostor. Ob zagonu
klimata se odprejo, v cˇasu, ko je klimat ugasnjen pa so zaprte. Namen tega je
preprecˇitev zamrznitve v hladnejˇsih mesecih, saj lahko vdor toplega povratnega
zraka v kanal, v stiku s hladnim zunanjim zrakom, povzrocˇi kondenzacijo, zamr-
znitev ter posledicˇno mehanske okvare klimata.
Zˇaluzije rekuperatorja se nahajajo na obvodih in direktnem vpihu vanj. Po-
stavljajo se v taksˇen polozˇaj, kot jim ga narekuje regulacija.
2.5.2 Ventilatorji
Ventilatorji zagotavljajo zadostno kolicˇino dovedenega in odvedenega zraka iz
prezracˇevanih prostorov.
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Vrtljaji motorja se spreminjajo glede na izhod frekvencˇnega pretvornika, ki
ga vodi regulator.
Klimat ima obicˇajno vgrajen sˇe dodatni ventilator na odvodu, ki se vklopi
v primeru, ko glavna klimatska naprava ne deluje. Kanalski zˇaluziji se v tem
primeru postavita v taksˇen polozˇaj, da je zrak iz necˇistih prostorov speljan na
dodatni ventilator.
2.5.3 Grelni in hladilni register
V klimatskem sistemu sta vgrajena grelnik in hladilnik. Sestavljena sta iz cevi, po
katerih se pretaka grelni ali hladilni medij - voda, dovedena iz toplotne postaje.
Potrebo po hlajenju ali gretju nadzorujemo z regulacijskim ventilom.
2.5.4 Adiabatna cˇrpalka
V odvodnem kanalu klimata se nahaja adiabatna cˇrpalka, ki je sestavljena iz
razprsˇevalne komore, katere medij je demineralizirana voda. Z vlazˇenjem zraka
se zgodi termodinamicˇni proces, pri katerem se zraku zmanjˇsa temperatura,
povecˇata pa se absolutna in relativna vlaga. S tako ohlajenim in navlazˇenim
odvodnim zrakom v klimatski napravi posredno ohladimo svezˇi zunanji zrak.
2.5.5 Filtri
V klimatskem sistemu se uporabljajo filtri razlicˇnih kategorij, odvisno od zahtev
po kvaliteti zraka. Na samem vpihu in odvodu zraka je uporabljen filter F5,ki
sluzˇi kot cirkulacijski filter, kateri zadrzˇuje delce velikosti do enega mikrona.
Isto kategorni filter F9 se uporablja kot koncˇni filter za vpih v prostore ali pa
kot predfilter za filtre viˇsje kategorije (H13, H14).
Za cˇiste prostore se uporabljajo koncˇni HEPA filtri, oznak H13 in H14.
Zadrzˇujejo delce do velikosti desetinke mikrona.
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2.5.6 Rekuperator
Rekuperacija je posvojena tujka (ang. Recuperation), katera pomeni vracˇanje
energije. V klimatskih sistemih se toplotna energija odvodnega zraka uporablja
za:
• gretje - zunanji zrak je toplejˇsi od prostorskega
• hlajenje - zunanji zrak je hladnejˇsi od prostorskega
Namen rekuperacije je privarcˇevati energijo in strosˇke pri nadaljni obdelavi zraka.
V klimatskem sistemu ”KN3710829” se uporablja glikolni rekuperator [3].
Hladilni medij - glikol je shranjen v bazenu oziroma akumulatorju vode. Na
dnu je voda hladnejˇsa, kot na samem vrhu. Cˇrpalka, ki glikol zajema na dnu
akumulatorja, le-tega precˇrpava do toplotnih prenosnikov, na oba zracˇna kanala.
Pomembno je, da je temperaturna razlika dovodnega in odpadnega zraka enaka
temperaturni razliki glikola v prenosnikih, s tem dosezˇemo do 80% izkoristek
energije.
Ostali navedeni klimatski sistemi uporabljajo kockasti rekuperator, prikazan
na sliki 2.2. Zgrajen je iz kovinskih lamel, ki skrbijo, da se zaradi entalpije toplota
odpadnega zraka, prenese na dovodnega ali obratno. Kockasti rekuperator ima
lastne zˇaluzije, ki lahko zrak usmerjajo skozi rekuperator ali skozi njegov obvod.
Obvod se uporablja kadar ni potrebe po rekuperaciji in v primeru nabiranja
kondenza znotraj rekuperatorja, saj bi hladen dovodni zrak povzrocˇil zamrznitev
kondenza, posledicˇno bi priˇslo do mehanske okvare naprave.
Slika 2.2: Kockasti rekuperator
3 Krmilni nivo
V tem poglavju je predstavljen uporabljen krmilnik Versamax, proizvajalca Ge-
neral Electric [4], ki se uporablja za nadzor in vodenje klimatskega sistema. V
elektro omari, katere del prikazuje slika 3.1, so namesˇcˇeni vsi moduli krmilnika.
Moduli s sivo nalepko so analogni vhodni moduli, z modro digitalni vhodni moduli
ter z rdecˇo izhodni moduli.
3.1 Krmilniki GE Versamax
V nadaljevanju so opisani kljucˇni sestavni deli krmilnika Versamax, in sicer cen-
tralna procesna enota, napajalni modul, vhodno-izhodni modul ter komunikacij-
ski modul.
Slika 3.1: Krmilna omara z namesˇcˇenim krmilnikom Versamax
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3.1.1 CPE modul IC200CPUE05
Modul ima 64Kb delovnega spomina, neizbrisljiv flash spomin za obstojecˇe pro-
grame ter zmogljivost krmiljenja do 64 modulov in 2048 V/I signalov. Za komu-
nikacijo lahko uporabimo 2 serijska prikljucˇka po standardu RS-232 in RS-485 ter
ethernet prikljucˇek, preko katerega poteka komunikacija po protokolu TCP/IP.
Za normalno delovanje ga napajmo z 5 VDC.
3.1.2 Napajalni modul IC200PWR102
Napajalni modul IC200PWR102 je glavni napajalni vir za celoten krmilnik. Mo-
dul ima 2 izhoda 3.3 V in 5 V, pri maksimalnem toku 1,5 A.
3.1.3 Komunikacije
Komunikacija s krmilnikom lahko poteka bodisi po serijskem prikljucˇku RS-232
ali RS-485, bodisi po omrezˇju ethernet. Omrezˇje ethernet se uporablja za ko-
munikacijo med krmilniki in ostalimi enotami, pri cˇemer so vsi prikljucˇeni v isto
vozliˇscˇe. Izjema je frekvencˇni pretvornik, kjer komunikacija poteka po serijskem
vodilu, standard RS-485.
Serijsko komunikacijo po standardu RS-232 se uporablja za zacˇetno konfigura-
cijo krmilnika, kjer mu nastavimo IP naslov, nastavimo parametre komunikacije
z ostalimi moduli in nalozˇimo prvi program. Za komunikacijo krmilnika z oseb-
nim racˇunalnikom, na katerem je nadzorni sistem, potrebujemo OPC gonilnik [5],
namenjen spajanju programov viˇsjega nivoja in strojne opreme, ki se nahajajo
na nizˇjih nivojih.
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3.1.4 Vhodno/Izhodni moduli
IC200ALG230
Modul za analogne vhodne signale, ki ima 4 kanale ter 12 bitno resolucijo. Vre-
dnost signala dolocˇamo s tokovnim razponom med 4 mA in 20 mA.
IC200ALG264
Modul za analogne vhodne signale, ki ima 15 kanale ter 15 bitno resolucijo. Vre-
dnost signala dolocˇamo s tokovnim razponom med 4 mA in 20 mA. A.
IC200ALG325
Modul za analogne izhodne signale, ki ima 8 kanalov ter 13 bitno resolucijo.
Vrednost signala dolocˇamo z napetostnim razponom med -10.24V in 10.24V.
IC200MDL640
Modul za digitalne vhodne signale, ki ima 16 kanalov. Vsak kanal je podprt z
mehanskim relejem, ki se preklaplja glede na obmocˇje z napetostnim razponom
med -10.24V in 10.24V.
IC200MDL650
Modul za digitalne vhodne signale, ima 32 kanalov. Vsak kanal je podprt z
mehanskim relejem, ki se preklaplja glede na napetost. Logicˇno 1 dobimo, kadar
je napetost med 15 VDC in 30 VDC, logicˇno 0 kadar je napetost med 0 VDC in
5 VDC.
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IC200MDL930
Modul za izhodne signale, ki ima 8 kanalov. Napajamo ga z 24 VDC, pri cˇemer
lahko izhodi prenesejo tok do 2 A.
IC200MDL940
Modul za izhodne signale, ki ima 16 kanalov. Napajamo ga z 24 VDC, pri cˇemer
lahko izhodi prenesejo tok do 2 A.
3.2 Senzorji in aktuatorji
Senzorji predstavljajo pomemben del sistema, saj zajemajo informacije o dogaja-
nju na klimatu in pretvorijo signal v elektricˇno velicˇino, bodisi tok ali napetost, s
katero operira sam krmilnik. Seznam vseh uporabljenih senzorjev in aktuatorjev
prikazuje tabela 3.1.
Tabela 3.1: Uporabljeni senzorji in aktuatorji
Element enota Tip signala Opis
Temperatura ◦C Analogni Meritev temperature
Relativna vlaga %r.H. Analogni Meritev vlage
Tlak Pa Analogni Meritev tlaka
Protizmrzovalni termostat 1 Digitalni Zazna temp. spremembo
Tlacˇni presostat 1 Digitalni Zazna tlacˇno spremembo
Ventil s pogonom % Analogni Linearno odpriranje ventila
Cˇrpalka 1 Digitalni Vklop/izklop cˇrpalke
Zˇaluzije klimata 1 Digitalni Odprtje/zaprtje zˇaluzij
Zˇaluzije rekuperatora % Analogni Odprtje/zaprtje zˇaluzij
Hitrost ventilatorja % Analogni Krmilimo s frekvencˇnikom
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Zaznavala uporabljamo za zajem analognih vrednosti fizikalnih kolicˇin. Vezˇemo
jih na analogni vhodni modul.
Tipala uporabljamo za zaznavanje sprememb fizikalnih kolicˇin, podajo nam
logicˇni signal 0 ali 1. Vezˇemo jih na digitalni vhodni modul.
Aktuatorji oz. izvrsˇni cˇleni so vezani na izhode krmilnika in skrbijo za pretvorbo
krmilnih signalov v fizikalne velicˇine, s katerimi vodimo dolocˇen proces. Tabela
3.1 prikazuje seznam uporabljenih senzorjev in aktuatorjev.
3.3 Razvoj PLK programa
Poglavje opisuje razvoj krmilnega programa, ki je namesˇcˇen na krmilnik in skrbi
za pravilno delovanje klimatskega sistema. Program skrbi za zagon in zaustavi-
tev sistema, ustrezno regulacijo temperature, vlage in tlaka ter alarmiranje ob
morebitnih napakah v sistemu.
3.3.1 Programsko okolje Proficy Machine Edition 8.5
Programsko okolje Proficy Machine Edition 8.5 je produkt proizvajalca GE Fanuc
in je namenjen programiranju krmilnikov proizvajalca General Electric. Program-
sko okolje ponuja sˇiroko paleto funkcij in je sestavljeno iz vecˇih sekcij, v katerih
lahko programiramo, navigiramo med programskimi bloki in strojnimi nastavi-
tvami, pogledamo podroben opis posamezne spremenljivke ali pa njeno vrednost
v realnem cˇasu.
S programom preverimo ali se strojne nastavitve krmilnika in krmilna logika pro-
grama ujemajo z obstojecˇimi na krmilniku, hkrati pa lahko na ali iz krmilnika
prenasˇamo nove oz. obstojecˇe programe.
Krmilne programe za vse omenjene klimate sem sestavil v lestvicˇnem diagramu.
Opisani programski bloki so predstavljeni v naslednjih podpoglavjih.
Pred programiranjem v programu izberemo uporabljene module in njihove na-
slove, nacˇin komunikacij. V nasˇem primeru poteka ethernet komunikacija, zato
vnesemo ustrezen IP naslov, sˇtevilko uporabljenih vrat in masko omrezˇja.
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3.3.2 VKLOP
Programski blok VKLOP skrbi za zagon klimata. Pri zagonu klimata funkcional-
nost bloka VKLOP poskrbi za eno-minutno zakasnitev alarmiranja tipal tempe-
rature in vlage. Alarmiranje tipal tlaka se vkljucˇi, ko naprava preide v delovanje.
Namen tega je izognitev lazˇnim alarmom, pretiranim regulacijam, katere lahko
povzrocˇijo mehanske posˇkodbe v samem zagonu.
Ob zagonu klimata se zˇaluzije dovodnega in odvodnega zraka zacˇnejo odpirati
brez zakasnitve in ostanejo odprte v celotnem cˇasu delovanja klimata. Po devet-
desetih sekundah od vklopa klimata se vklopita odvodni in dovodni ventilator.
Ob njunem vklopu je regulator v rocˇnem nacˇinu delovanja, kar zagotavlja mi-
nimalne zagonske vrtljaje motorjev. Le-ti se v cˇasu sˇestdeset sekund dvignejo
do optimalnih. Po izteku zagonske sekvence, se regulator preklopi v avtomat-
ski nacˇin in zacˇne regulirati zˇeleni tlak glede na nastavljene referencˇne velicˇine.
Regulator tako glede na razliko referencˇnega in dejanskega tlaka dolocˇa vrtljaje
motorja in zagotavlja ustrezne tlacˇne razmere v prostoru. V primeru rocˇnega
vodenja vrtljaje ventilatorjev dolocˇa operater.
Pri izvedbi kaskadne regulacije temperature se ventili grelnika in hladilnika
pricˇnejo odpirati z zakasnitvijo devetdesetih sekund, regulatorji pa se vklopijo
po stoosemdesetih sekundah od vklopa naprave. V delovanju regulacija deluje,
aktuatorji se odpirajo glede na izhode regulatorjev, razen v primeru rocˇnega vo-
denja ventilov.
Cˇrpalka grelnika se vklopi kadar je ventil grelnika odprt vecˇ kot 3% ali je zunanja
temperatura nizˇja od nastavljene. Izklopi se kadar je odprtost ventila manjˇsa od
2% in zunanja temperatura viˇsja od nastavljene.
Cˇrpalka adiabatnega hlajenja deluje samo v primeru, kadar je povratni zrak ugo-
dnejˇsi za hlajenje od zunanjega in odprtost zˇaluzije rekuperatorja vsaj 20%.
3.3.3 Programska bloka AI2EGU in EGU2AQ
Meritve vseh analognih vhodov se filtrirajo v programskem bloku ”AI2EGU”.
Filtriranje je namenjeno dolocˇevanju povprecˇne vrednosti fizikalnih velicˇin, z na-
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menom zmanjˇsanja prisotnosti sˇuma pri meritvah. Filtriranje poteka s fitrom
prvega reda. Enacˇba 3.1 prikazuje izracˇun filtrirane vrednosti F, kjer Y(t) pred-
stavlja trenutno meritev, m pa utezˇ filtra, ki mocˇno zmanjˇsa nihanja procesnih
velicˇin, posredno pa tudi izhode regulatorjev, kar blagodejno vpliva na vodenje
aktuatorjev.
F (t) =
Y (t)− F (t− 1)
m
+ F (t− 1) (3.1)
V programskem bloku ”EGU2AQ”prepisujemo preracˇunane in filtrirane reference
regulacije na frekvencˇnike vodenih elementov.
3.3.4 Programski blok CHECK
Programski blok je namenjen potrjevanju vseh alarmov in signalizaciji napak na
elektricˇni omari v strojnici. V kombinaciji s signalom vklopa uporabljamo sˇe
signal povratne informacije, kateri nam zagotovi, naprimer, ali se je res vklopila
cˇrpalka.
Programski blok skrbi tudi za periodicˇen vklop cˇrpalk, ki je neodvisen od delo-
vanja naprave. V primeru, da posamezna cˇrpalka ne deluje vecˇ kot 48 ur, blok
poskrbi, da se le-ta vklopi za pet minut. S tem preprecˇimo zamrzovanje tekocˇine
v ceveh.
3.3.5 Alarmiranje
Alarmiranje se izvaja v dveh programskih blokih, za digitalne in analogne signale.
Programski blok ”ALARM AI” je namenjen alarmiranju analognih meritev. V
bloku preverjamo ali je alarmiranje omogocˇeno, kaksˇno je trenutno stanje alarma,
meje alarmiranj, cˇas zakasnitve opozorila in zakasnitve alarma. Glede na trenutno
vrednost senzorja in njegovih omenjenih referenc prozˇimo alarm. Posamezen
alarm lahko resetiramo.
Na enak nacˇin se izvaja tudi programski blok ”ALARM DI” , in sicer za digitalne
meritve tipal, tipal v kanalih, presostatov na filtrih... Blok prozˇi alarme v primeru
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pozˇara, izpada krmilne napetosti, sistemskih napak med katere spada prazna
baterija na krmilniku, izpada komunikacije, CPU enote, modulov.
Vsa tipala fizikalnih velicˇin so v tem projektu izvedena s tokovno zanko 4-20mA.
Tak nacˇin nam omogocˇa dolocˇeno diagnostiko stanja tipala in tokovne zanke. V
kolikor je tok manjˇsi od 4 mA ali vecˇji od 20 mA to pomeni napako bodisi tipala,
bodisi tokovne zanke (0 mA).
3.3.6 Regulacija
Regulacije klimatov lahko delujejo v rocˇnem ali avtomatskem rezˇimu, odvisno od
izbire nastavitev regulatorjev na nadzornem nivoju. V avtomatskem rezˇimu se
izhod regulatorja spreminja v skladu z regulacijskim algoritmom. Pri prehodu
iz avtomatskega v rocˇni rezˇim se stanje izhoda iz regulatorja obdrzˇi. V rocˇnem
rezˇimu je izhod iz regulatorja konstanten oziroma odprtost aktuatorjev nastavi
operater. Pri ponovnem preklopu regulatorja v avtomatski rezˇim, pa regulator
starta z vrednostjo pred preklopom v rocˇni nacˇin oziroma s prednastavljeno vre-
dnostjo.
V naslednjih dveh podpoglavjih so predstavljene izvedbe regulacije temperature,
vlage in tlaka.
Regulacija temperature in vlage
Za regulacijo temperature in vlage je uporabljena vzporedna kaskadna PI regu-
lacija, katera preko odvoda narekuje temperaturo in vlago na dovodu. Zˇeleno
vrednost PI regulatorja temperture na odvodu nastavlja kompenzacijska rampa,
katera izracˇuna optimalno temperaturo med danimi pogoji uporabnika, referenco
vlage pa nastavlja uporabnik sam. Izhod PI regulatorja za temperaturo vodi
ventil dogrelnika, regulator vlage na dovodu pa potrebo po vlazˇenju z ventilom
vlazˇilnika. Prav tako oba regulatorja izracˇunata potrebo po hlajenju, manjˇsa vre-
dnost se prenese kot referenca na PI regulator temperature za vlazˇenjem, izhod
le-tega se prenese na sekvencer (sestavljen iz treh ramp, za gretje, hlajenje in
rekuperacijo), kateri vodi ventile grelnika, hladilnika in preracˇuna polozˇaj zˇaluzij


4 Centralni Nadzorni Sistem
Centralni nadzorni sistem ali SCADA (ang. Supervisory Control And Data
Acquisition) je skupno ime za sisteme, s katerimi nadzorujemo in spremljamo
tehnolosˇke procese. Procesni krmilniki, ki krmilijo naprave in zajemajo podatke
o njihovem delovanju, so povezani na centralni strezˇnik preko protokola OPC. Tu
se podatki o delovanju in ostali parametri pretvorijo v ustrezno obliko in shranijo
v podatkovno bazo. Programsko okolje SCADA dostopa do procesnih podatkov
shranjenih v bazi in jih v realnem cˇasu prikazuje uporabniku na procesnih shemah
v sklopu uporabniˇskega vmesnika. Slika 4 prikazuje arhitekturo nadzornega sis-
tema. CNS sestavlja podatkovna baza, historian za belezˇenje zgodovine, esign za
dodelitev pravic skupinam uporabnikov in alarmiranje. V sledecˇih podpoglavjih
so opisani posamezni deli centralnega nadzornega sistema.
4.1 Nastavitve OPC gonilnika
Predno posamezen krmilnik dodamo v centralni nadzorni sistem, moramo za
pravilno komunikacijo med njima nastaviti gonilnik OPC. V programski paket
iFIX 8.5 spada tudi programski vmesnik SCU - System Configuration Utility, v
katerem nastavljamo parametre za gonilnik OPC, ki skrbi za prenos posameznih
vrednosti signalov iz krmilnika v procesno bazo v realnem cˇasu, le-te uporabljamo
za prikaz vrednosti na uporabniˇskem vmesniku.
V gonilniku OPC lahko dolocˇimo sledecˇe parametre: dodamo novo napravo kot
prikazuje slika 4.2 in ji priredimo ime in opis ter dolocˇimo IP naslov.
Sledi sˇe nastavljanje posameznih blokov oziroma registrov kot prikazuje slika
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4.1. Dolocˇimo jim ime in opis, njihov tip ter zacˇetni in koncˇni naslov. Maksi-
malna dolzˇina analognih registrov (oznaka %R) je tristo mest, digitalnih registrov
(oznaka %M) je tisocˇ mest in izhodov (oznaka %Q) dvaintrideset mest.
Slika 4.1: nastavitev krmilnika v gonilniku OPC
Slika 4.2: nastavitve registrov v gonilniku OPC
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4.2 Osnovni prikaz
Osnovno shemo nadzornega sistema prikazuje slika 4.3. Na levi strani sheme
so dostopni vsi klimatski sistemi, ki so vkljucˇeni v nadzorni sistem. Klimati so
locˇeni po sˇifrah, ki dolocˇajo sˇifro klimata, prostora in nadstropje, v katerem se
nahaja strojnica. Status delovanja prikazujemo z razlicˇnimi barvami, in sicer
zelena barva pomeni, da klimat deluje, siva barva pomeni, da klimat ne deluje,
roza barva pa pomeni, da je med klimatom in nadzornim sistemom priˇslo do
izpada komunikacije. Na desni strani se pri vsakem klimatu izpisujejo morebitni
alarmi na sistemu. Pomen le teh je prikazan na sliki 4.4.
Slika 4.3: Osnovna slika
Slika 4.4: Legenda alarmov
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Slika 4.6: Slika regulacije temperature in vlage, vecˇja slika v prilogi A3
4.3.2 Nadzorni sistem za regulacijo tlaka
Slika 4.7 predstavlja regulacijsko shemo za regulacijo tlaka v kanalih. Na izbirno
imamo normalni in reduciran rezˇim delovanja, pri cˇemer uporabnik nastavlja
referenco kanalskega tlaka, PI regulator pa z regulirnim signalom na ventilatorjih
zagotavlja ustrezen tlak.
Slika 4.7: Slika regulacije tlaka, vecˇja slika v prilogi A1
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4.3.3 Nastavitve sistema
Slika 4.8 prikazuje nastavitve alarmiranje vseh tipal. Za vsako tipalo lahko na-
stavimo alarmiranje, meje alarmiranja ter zakasnitve alarmov. Prav tako lahko
nastavimo meje vklopov cˇrpalk in prikazujemo status periodicˇnega vklopa le-teh.
Slika 4.8: Slika nastavitev, vecˇja slika v prilogi A4
4.4 Alarmiranje
Za spremljanje delovanja sistema in zaznavanje napak se na sistemu uporablja
dvo-nivojsko alarmiranje. To pomeni, da odstopanje procesne vrednosti od nor-
malnega delovanja zaznavamo z dvema tipoma alarmov:
• LO - nekriticˇen alarm - opozorilo na spodnji meji
• HI - nekriticˇen alarm - opozorilo na zgornji meji
• LOLO - kriticˇen alarm - alarm na spodnji meji
• HIHI - kriticˇen alarm - alarm na zgornji meji
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• Alarm extension - lokacija alarma, s klikom odpremo sliko sistema, na ka-
terem je alarm.
Alarmi so tudi animirani, tedaj utripajo rdecˇe barve.
4.5 Belezˇenje zgodovine
Zgodovino belezˇimo s programom Proficy Historian, kateri ima svojo lastno po-
datkovno bazo, v kateri obdeluje vrednosti iz procesne baze. Posamezni tocˇki
moramo nastaviti dolocˇene parametre:
• Name - ime tocˇke
• Description - opis tocˇke
• EGU description - inzˇenirska enota
• Collection Interval - cˇas vzorcˇenja
• Scalling - meje vrednosti signala
• Collector deadband - meja spremembe vrednosti signala za vzorcˇenje
• Collector timeout - Cˇas vzorcˇenja, v primeru cˇe ni spremembe signala
Glede na tip meritve smo dolocˇali razlicˇne meje sprememb :
• Temperatura: 1◦C
• Vlaga: 1 % r.H.
• Absolutna vlaga: 0.1 g/kg
• Tlak v prostoru: 1 Pa
• Tlak v kanalu: 5 Pa
• Odprtost ventila: 1%
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Slika 4.10: Program GE Historian
• Vrtljaji ventilatora: 1%
V zgodovini belezˇimo signale posamezne regulacije, meritve, odprtost ventilov.
Zgodovina je uporabna za nadaljno analizo in optimiziranje parametrov.
V prilogi 4.11 je prikazana zgodovina sistema za regulacijo temperature in vlage
v sistemu KN3701815. Na grafu ima vsaka meritev svojo barvo in sˇtevilcˇno
oznacˇbo. Uporabnik si lahko graf prilagaja glede na potrebe. Posamezno meritev
lahko skrije, izbira cˇasovno obdobje prikaza zgodovine. V primeru velike ampli-
tudne razlike med meritvami, si lahko uporabnik izbere prikaz, kjer ima vsaka
meritev svojo ordinatno os. Drsnik nam omogocˇa vpogled vrednosti meritev, ob
danem cˇasu.
Slika 4.11: Zgodovina regulacije temperature in vlage, vecˇja slika v prilogi A6
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4.6 Uporabniˇske skupine in pravice
Na nadzornem sistemu uporabnike razdelimo v skupine, katere imajo razlicˇne
pravice in nivo dostopa. Posameznemu parametru nastavimo tudi zgornjo in
spodnjo mejo vnosa. S tem zasˇcˇitimo sistem, pred nedovoljenimi vnosi parame-
trov. Obstojecˇe skupine so:
Start:
• Pregledovanje slik
• Pregledovanje regulacij
• Pregledovanje alarmov
Operater:
• Vklop/Izklop naprave
• Potrjevanje alarmov
• Preklop Avtomatsko/Rocˇno
Tehnolog:
• Vklop/Izklop naprave
• Potrjevanje alarmov
• Preklop Avtomatsko/Rocˇno
• Sprememebe regulacijskih parametrov
• Ostale nastavitve
• Vklop/Izklop alarmiranja
Administrator:
• vse pravice




5 Zakljucˇek
V diplomskem delu sem opisal izvedbo projekta klimatizacije prostorov v zdra-
vstveni ustanovi. Naloga opisuje uporabljene klimatske sisteme ter njihove glavne
dele, krmilne programe, ki so namesˇcˇeni na procesnih krmilnikih ter opis nadzor-
nega sistema, ki skrbi za nemoteno delovanje celotnega sistema.
Po koncˇani izvedbi elektro insˇtalacij in ozˇicˇenja krmilnika s klimatsko napravo sem
izvajalal testiranja, dolocˇena po industrijskem standardu GxP[6]. Na zacˇetku sem
izvedel test kvalifikacije montazˇe (ang. Installation Qualification). Namen te je
pokazati, da je programska in strojna oprema namesˇcˇena skladno s specifikacijami
razvijalca ali dobavitelja.
Izvedba vodenj klimatskih sistemov in izdelava nadzornega sistema, se razvija
na podlagi dokumentacije ”Uporabniˇske zahteve” , v kateri so navedene interne
sˇifre naprav, etazˇ, zˇelje po nacˇinu izvedbe regulacij, alarmiranja, oblika graficˇnih
elementov in njihovih animacij.
Po zagonu klimata sledi test kvalifikacije obratovanja (ang. Operational Qua-
lification). Zagotavlja, da sistem deluje skladno s funkcijskimi specifikacijami.
Priporocˇljivo je, da so OQ testne specifikacije narejene na nacˇin, da uposˇtevajo
funkcionalnosti v kontekstu z navodili za delo. Taki testi pokazˇejo, da sistem
deluje in je ustrezno povezan z ostalimi sistemi ali opremo.
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